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日本では機能水、なかでも還元水に関する研究

が急速なペースで進展している。電解還元水や

天然還元水などの還元水は培養細胞中の活性

酸素種を消去することができる。還元水は酸化

ストレス疾患、例えば糖尿病、ガン、動脈硬化

症、神経変性疾患や血液透析の副作用に対して

予防および改善効果が期待されている。還元水

中の活性物質は水素（原子及び分子）、ミネラ

ルナノ粒子及びミネラル水素化物であること

が示唆されている。 
 
序論：還元水は健康に有益な水である	 

食品科学工学の分野では、健康に良い効果を

及ぼす機能性食品に関する研究が現在盛んに

行われている。一方、水は味覚、レオロジーや

食品の保存に影響を及ぼす重要な成分の一つ

である。しかし、飲料水にも生理学的機能があ

り、健康に良い効果をもつ水があることはまだ

よく知られていない（Shirahata, 2002; 2004）。
ここ 10年で、長年にわたる地球規模の環境汚
染のために水道水の質が低下していることが

大きな社会問題になってきた。大気汚染は酸性

雨を引き起こし、土壌や河川の水および農作物

に影響を及ぼしている。汚染された水の中の化

学物質は、妊婦の胎盤において酸化ストレスを

発生させると考えられており、新生児にさまざ

まな疾患を引き起こす可能性が指摘されてい

る（Obolenskaya et al., 2010）。 
人体の約 60−80%は水で占められている。体

内の水の機能は大きく３つに大別される。（１）

水分子そのものの機能。 流れる水は細胞機能
と器官の発生及び機能の両方に影響を及ぼす。

心臓の形や体の左右の形の決定に体液や血液

の 流 れ が 重 要 な 役 割 を 果 た し て い る

(Hirokawa, Tanaka, Okada, & Takeda, 
2006; Hove et al., 2003)。また、水の水和及び
ブラウン運動はタンパク質機能にとって根本

的に重要である。ミオシンタンパク質が水のブ

ラウン運動を利用して動くことによって筋肉

は少ないエネルギーで収縮することができる

(Iwaki et al., 2009)。（２）水分子に由来する
原子と分子による機能。例えば、水素イオン（陽

子、プロトン、H+）、水素原子（活性水素、原

子状水素、水素ラジカル、H・）、水素アニオ
ン（マイナス水素イオン、H-）、水素分子（H2）、

酸素原子(活性酸素、原子状酸素、酸素ラジカ
ル、O・)、及び活性酸素種(reactive oxygen 
species, ROS：一重項酸素、スーパーオキシド
ラジカル、過酸化水素、ヒドロキシルラジカル、

過酸化脂質、一酸化窒素、次亜塩素酸、オゾン

など)、酸素分子（O2）などによる機能。（３）

水に溶解した分子による機能。例えば、ミネラ

ルイオン、ミネラルナノ粒子、有機および無機

化合物及び溶存ガスなどによる機能。 
（１）から（３）までの解明されつつある機

能に加えて、今後注目されると思われる機能は

会合状態の水の機能である。水は弱い水素結合
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によって相互に結合してネットワークを作っ

ている。このネットワークのために、水は生き

物のような非線形の挙動を示す。また、正また

は負に荷電したゲルまたは溶質の回りには数

百万層の水が強固なクラスター構造を作り、数

百μm にわたって溶質の侵入を拒否する液晶

状態の水を作り出すことが知られている

(Zheng & Pollack, 2003)。液晶物質はテレビモ
ニターなどに利用されているように、情報伝達

能力に優れている。生体内には多数の荷電物質

が存在するために、生体内には液晶状態の水が

多く存在すると推測される。今後、水のクラス

ター構造や液晶構造と生体機能との関係を解

明していく必要があると考えられる。 
機能水とは特定の機能を示す活性化された

水であると定義される。電気分解、磁場による

処理、光照射、超音波処理、ガスによる通気、

強い水流と衝突、ある種のミネラルまたは岩石

による処理といった様々な水の活性化方法が

ある。機能水とは人工的に処理された水の中で、

治療と機能の両面において科学的に証明され

たあるいはされようとしている水、または再現

性があり有益な機能が証明されたあるいはさ

れようとしている水であるというように、日本

機能水学会では定義されている。一方、当研究

室では天然水の中にも天然還元水のような優

れた機能を持った水が存在することを見出し

ており、これらの水も機能水に含まれると考え

ている。機能水の中では、電解水が最も良く研

究されている。電気化学的に還元された水

（electrochemically reduced water, ERW、電
解還元水）は陰極付近で作られ、電気化学的に

酸化された水（ electrochemically oxidized 
water、EOW、電解酸化水）は陽極の近くで
作られる。本論文で論じるように、飲用可能な

電解還元水は健康に有益な水である。電解酸化

水は電解酸性水とも呼称されており、主に次亜

塩素酸、塩素ガスやオゾンの作用により殺菌作

用を示す機能水である(Bari, Sabina, Isobe, 
Uemura, & Isshiki, 2003)（図 1A）。 
飲用可能な電解還元水（pH 8−10）は、健康

に有益な水として日本では広く普及している。

電解還元水は、物理化学的および生理学的観点

から、アルカリ性電解水、アルカリイオン水、

アルカリ性陰極水あるいはアルカリ性イオン

水とも呼ばれている。本論文では生理機能を重

視した電解還元水という呼称を主として使用

している。電解還元水はアルカリ性の pHを示
し、水素分子が豊富に含まれ、マイナスの酸化

還元電位（ oxidation-reduction potential, 
ORP）を示し、活性酸素種除去活性をもって
いる（Shirahata et al., 2007）。電解還元水の
機能に関する研究は日本では 1931年に始まり、
農業への応用は 1954 年に最初に試みられた。
1960 年には、健康に有益な水として医療に利
用され、1966 年に日本の厚生労働省は医薬品
と同様に、電解還元水が慢性下痢症、消化不良、

胃腸内異常発酵、制酸及び胃酸過多に有効であ

るという効能を謳うことを認め、家庭用医療機

器として電解還元水生成装置の使用を許可し

た（アルカリ・イオン整水器協議会のホームペ

ージを参照：http:// www.3aaa.gr.jp/english/ 
alkali/kl.html）。1994 年には電解水の社会で
の利用を促進することを主目的として、（財）

機能水研究振興財団が厚生労働省の支援で設

立された。Hayakawa（1999）は、8週間アル
カリイオン水を投与したラットの虫垂では、対

照のラットに比べて有意に低い全短鎖脂肪酸

量を示すことを報告した。しかし、アルカリイ

オン水は腸内細菌のフローラには影響を及ぼ

さなかった。pH 10の電解還元水を投与したラ
ットは腸において対照のラットに比べて、より

低い ORPを維持していた。アルカリイオン水
の効果に関する無作為二重盲検臨床試験が、腹
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部症状（例えば胸焼け、身体違和感、腹部膨満、

慢性下痢症と便秘など）を有する被験者を対象

に 1996年 1月から 1999年 1月まで実施され
た。心理的な効果ではないことを示すためのプ

ラセボ対照水として水道水を活性炭フィルタ

に通して得られる浄水を用い、その浄水を電気

分解することにより得られたアルカリイオン

水を試験水とした。被験者数は、アルカリイオ

ン水群の 84 人と浄水群の 79 人であった。被
験者は 2週間の間、１日当たり少なくとも 0.5 
Lの pH 9.5のアルカリイオン水または浄水を
飲んだ。その結果、アルカリイオン水が浄水に

比べて有意に腹部症状を改善することが明ら

かとなった。特に、アルカリイオン水を飲んだ

慢性下痢症の患者は、浄水を飲んだ患者の結果

（64.7%）と比較して、94.1%という有意に高
い改善効果を示した(Tashiro et al., 2000)。日
本の薬事法が 2005年に改訂されたとき、多く
の科学的な証拠に基づいて、電解還元水作製装

置は家庭用医療器具として再認可された。機器

使用の目的は胃腸症状の改善のために飲用ア

ルカリ電解水を作製することにあるとされた。

日本機能水学会が 2001年に設立され、電解還
元水を含む様々な機能水に関する活発な研究

 

図 1．電解還元水、ミネラルナノ粒子及びミネラル水素化物の電気化学的作成。A．電気分解水調製の原理。陰極近く
の電解還元水は水素分子を豊富に含む水である。陽極近くの電解酸化水は、酸素ガス、塩素ガス、及び原水が塩素イオ

ンを含む場合は次亜塩素酸を含んでいる。B．白金電極表面における化学反応。水から解離する水素イオンは電子と結
合することで還元されて白金電極表面に吸着された H原子（Had）になる。Hadは白金板表面を移動（overflow、溢流）
して、H2に変化する。一部の Hadは Pt 金属内に吸収され、吸蔵水素（Hab）となる。原水中に存在するミネラルイオ

ンは、金属原子に還元されて、自己組織化によりミネラルナノ粒子になる。有機保護材で保護されたミネラルナノ粒子

は安定で、長期間（数年間程度）水の中で分散している。ミネラルナノ粒子は水素分子または有機抗酸化剤などの水素

供与体の存在下で水素原子を吸着・吸蔵する。C. 電解還元水（ERW）は微量の白金(Pt)ナノ粒子を含む。Ye et al. (2008) 
によって報告されているように、電解還元水は 2mMの NaOH溶液を 100Vの直流で 1時間電気分解して作製された。
電解還元水は分離限界粒径 10,000の限外ろ過膜でろ過された。分子量 10,000ダルトン以上と 10，000ダルトン未満
の画分の白金含有量を ICP-MSで測定した。コントロールは電気分解前の 2mMの NaOH溶液である。D．左の写真
は電解還元水の画分（分子量 10,000 ダルトン以上）の透過型電子顕微鏡の写真（5,000 倍）を示す。右の図は左の写
真のエネルギー分散型	 X線分光計分析図であり、ナノ粒子が白金のみからなっていることを示す。 
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が現在まで行われてきている。 
 

新しい活性酸素消去剤としての水素及びミネ

ラルナノ粒子を含む還元水の作用機序	 

多くの臨床データから電解還元水が様々な

酸素ストレス関連疾患を改善することが示唆

されている（Hayashi & Kawamura, 2002）。
また、日本の日田市の地下水（日田天領水とい

う商標で市販）とドイツのノルデナウ水などの

天然還元水も活性酸素除去活性を示した（Li 
et al., 2002）。著者らは、インビトロ試験で電
解還元水が活性酸素種を消去し、活性酸素種に

よって誘発されるDNA損傷を抑制することを
報告した（Shirahata et al., 1997）。水の電気
分解の時には、加電圧のほとんどが陰極表面付

近の非常に薄い水層にかかり、非常に強い電場

を形成するために、すべてのイオンは加速度的

に移動し、高い反応性を持つ。陰極付近の水自

身も強い還元的雰囲気の中で高いエネルギー

状態をなっていると推測される。陰極の白金電

極表面は水中の水素イオンが電子を受け取る

ことで生成する水素原子（活性水素）でびっし

りと覆われた状態となる。白金表面では水素原

子は自由に移動できる。これを水素原子の溢流

(overflow)と呼ぶ。移動した水素原子が出会う
と水素分子となってガス化する。水素分子の飽

和濃度は室温では 1.6 ppm 程度であるが、作
製直後の電解還元水には過飽和の水素分子が

含まれており、一部は水素ナノバブルとなって

いる。酸素やオゾンナノバブルは大変安定で半

年ほど高濃度状態を維持できるが、水素ナノバ

ブルは解放条件では 3 時間ほどで消失する(補
足情報参照)。水素はエネルギー物質であるた
め、水素分子を高濃度で含む電解還元水は還元

力を持ったエネルギー水であると見ることも

できる。一方、吸着された水素原子の一部は白

金内に取り込まれて吸蔵水素原子となる。金属

原子間に吸蔵された水素は一般に原子状水素

の状態であるとされているが、金属内に存在す

る自由電子と結合したマイナス水素イオンの

状態であるとも見なすことができ、その区別は

明確ではない。水素は最も小さな原子であり、

ほとんど全ての金属に吸着・吸蔵される。水素

の吸蔵は原子間距離を拡大させ、金属疲弊の原

因となる。吸蔵された水素原子は金属表面に拡

散・移動し、金属表面に出てきた水素原子は還

元力を示す。また、水素原子同士が結合して水

素分子（ガス）を発生させる。したがって、水

素吸蔵金属は有機抗酸化物質と同様に、水素原

子供与能を持つ還元物質であると見なすこと

ができる。 
	 市販されている電解還元水作製装置には、し

ばしばチタン表面を白金で電気メッキした電

極が使われている。白金は食品添加物として許

可されている安全な金属であり、優れた水素発

生能力を持っている。水道水や天然水中にはカ

ルシウムイオンやマグネシウムイオンなどの

様々なミネラルイオンが含まれている。これら

のミネラルイオンは陰極表面で電子を受けて

おり、ミネラル原子となる。ミネラル原子は自

己組織化してミネラルナノ粒子を形成する性

質を持っている。数 nm程度の微細なナノ粒子
は沈殿せず、条件によっては数年以上安定に水

の中に分散して存在することができる。数 nm
程度のナノ粒子は強い反応性を持っている表

面原子を高い割合で保持しており、強い触媒活

性を示す。また、トンネル効果などの特異な量

子効果を示すため、工業製品、医薬品、化粧品、

食品など多彩な分野への応用が盛んに研究さ

れている。電解還元水中には原水中に含まれる

様々なミネラルイオンから生成するミネラル

ナノ粒子及びミネラルナノ粒子水素化物が含

まれると推測される（図１B）。イオン化傾向
の低い白金、金、バナジウム、パラジウムなど
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の金属ナノ粒子は比較的長期間存在すると考

えられるが、徐々に電子を放出してもとのイオ

ンに戻ると推測される。最近ではイオン化傾向

の高いマグネシウムやカルシウムイオンも強

い還元により安定な水素化物である MgH2 や
CaH2を生成することが知られている。ミネラ
ル水素化粒子は吸蔵された水素も放出するた

め、より多くの電子や水素を放出することがで

きる。実際、MgH2 や CaH2 などの水素化物
は水中で徐々に水素を放出するエネルギー物

質として水素燃料電池や抗酸化食品への応用

が進んでいる（補足情報参照）。水道水や天然

水中には様々なミネラルイオン、有機化合物や

無機化合物が含まれているため、それらの水を

用いた電解還元水の作用機構を解明するのは

容易ではないと考えられたため、我々は電解還

元水のモデル水として、水道水と同程度の電気

伝導度を持つ NaOH 溶液を用いて作製した電
解還元水の化学的及び生物学的機能を解析し

てきた。図 1C 及び D に示すように、NaOH
溶液由来電解還元水を減圧濃縮器で濃縮した

後、分子量１万カットの限外ろ過膜で分画した

ところ、非透過画分に 1 nmから 10 nmのサ
イズの白金ナノ粒子が含まれることを見出し

た（図１Cと D。補足情報参照）。原水には白
金イオンはほとんど含まれていなかったため、

これらの白金ナノ粒子は白金電極から溶出さ

れたものと推測された。電解還元水モデル水中

では微量の白金ナノ粒子の触媒作用により水

素分子から定常的に活性水素が発生すること

が推測された。そこで、白金酸イオンから様々

なサイズの白金ナノ粒子を合成し、水素分子と

図 2．白金ナノ粒子の多機能活性酸素除去活性。2~3ナノメートルの合成白金ナノ粒子の二次反応速度は Hamasaki et al. 
(2008) によって報告されているように決定された。白金ナノ粒子は SOD 酵素のようなスーパーオキシドアニオンラジカル
除去活性を示す。また、カタラーゼ様活性も示す。白金ナノ粒子のヒドロオキシラジカル除去活性は最も強力な除去剤であ

るアスコルビン酸などと同程度に強い。白金ナノ粒子は水素分子を活性水素に活性化するほか、抗酸化剤の還元力を増強す

る。白金ナノ粒子の抗酸化剤に対する自動酸化活性は弱い。数値は、二次反応速度定数の Ks値を示す。 
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白金ナノ粒子が共存する場合に定常的に活性

水素が生成することを証明した。また、合成し

た白金ナノ粒子の活性酸素種消去作用を反応

速度論的に調べたところ、合成白金ナノ粒子は

SOD 酵素と同程度の効率でスーパーオキシド
ラジカル（O2.-）を消去することを見出した。
また、最も危険なヒドロキシルラジカル（・

OH）は最も強いアスコルビン酸（ビタミンＣ）
やグルタチオンなどと同程度かそれ以上の効

率で消去することができた。さらに、カタラー

ゼよりは触媒効率が落ちるものの過酸化水素

(H2O2)も消去することができた(Kajita et al., 
2007；Hamasaki et al., 2008)（図 2）。白金
ナノ粒子は一つの物質で、SOD 様活性、カタ
ラーゼ様活性、ヒドロキシルラジカル消去活性

を持つ多機能抗酸化物質であることが明らか

となり、酵素と異なり安定であるため、微量で

も生理活性を示すものと推測された。実際、2 
ppb という電解還元水モデル水に含まれる程
度の微量の合成白金ナノ粒子が線虫の寿命を

延長させることを見出した(Yan et al., 2011)。 
	 一方、多くの天然温泉水は還元系の水である

が、湧出後時間が経つと水は老化し、より酸化

系の水に変化していく(補足情報参照)。最近の
惑星形成理論によれば、地球の水の起源は星雲

由来であり、原始地球では深さ 200kmにも及
ぶ大量の水を含んだ原始マグマ海洋に覆われ

ていたと考えられている。創成の頃に存在して

いたと推測されている全地球を覆うほどの大

量の水のほとんどが現在は存在していない。こ

図 3．活性水素ミネラルナノ粒子還元水説。電解還元水と天然還元水の一般的な作用機序として、水は電気エネルギー、岩
石エネルギー又は他のエネルギーによって還元され、活性水素（水素原子）とミネラルナノ粒子を産生する。水素原子は水

素供与体として機能することができる弱い還元物質である水素分子（エネルギー貯蔵分子の一つ）を産生する。一方、還元

エネルギーを保持したミネラルナノ粒子は電子を放出しながら徐々にミネラルイオンに解離していく。ミネラルナノ粒子は

触媒作用によって直接 O2
·-、・OH及び H2O2を消去する。ミネラルナノ粒子は抗酸化剤やメタノールのような有機物質から

の水素原子の放出を促進して還元性(力)を強化する。ミネラルナノ粒子水素化物は還元剤として機能できるマイナス水素イ
オンを放出することができる。 
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れは原始海洋の水が高熱のために水素と酸素

に分解され、酸素が宇宙空間に散逸して失われ

たのに対し、水素は鉄と結合して鉄水素化物と

して地球の核に沈んでいったためであると考

えられている(Sakamaki et al., 2009)。地球の
核には 10%ほどの酸素以外の軽い元素が存在
しており、これは原始地球が還元的雰囲気であ

ったためと推定されている (Huang et al., 
2011)。人間活動の活発化のために地球表面で
は酸化状態が強まっているが、地球全体で見れ

ば、地球深部は酸素欠乏状態であり現在でも圧

倒的な還元状態が維持されていると見なすこ

とができる。最近の研究で、地下 5000mの深
部地下でも数 m の地下と同程度の数の微生物
が棲息していることが発見された。地下には光

は届かず、また酸素も少ないため、地下の生物

がどのようにしてエネルギーを得て生きてい

るのか謎であった。1995 年に米国コロンビア
川流域の地下 2000mからくみ出される地下水
に約 60μMの水素ガスが含まれることが報告
された。この水素ガスは地下の玄武岩により地

下水が還元されて発生したものと推測され、地

下の微生物が水素エネルギーを利用して生存

している可能性が示唆された(Stevens et al., 
1995)。その後の研究により、地下の微生物は
水素を化学的に酸化することで呼吸をしてい

ることが明らかとなり、大本のエネルギーは地

球そのもの、すなわち岩石のエネルギーに由来

することから岩石栄養生物と名付けられ、地下

が地球最大の生命圏であることが明らかにさ

れた（補足情報参照）。従来、生命体は太陽の

光を利用する光合成植物などの独立栄養生物

と独立栄養生物を食べて生存する従属栄養生

物に大別されていたが、無機物と水をエネルギ

ー源とする新たな生命体が発見されたことに

なる。地下 5000mでは温度は 100℃を超えて
おり、そこで棲息する微生物は地球で最初に発

生した生命体である可能性も考えられており、

生命の起源に関する研究の対象ともなってい

る。日田天領水やノルデナウ水のような天然還

元水は地下の水素のエネルギーを還元性ミネ

ラルやミネラル水素化物のような形で保持し

た水である可能性が考えられる（補足情報参

照）。天然還元水の中には水素分子を含む水も

あると推定され、電解還元水と類似の機構で還

元力を示すものと推測される。 
	 一方、従来、弱い還元力が弱いために生体内

の還元物質としてはほとんど注目されていな

かった水素分子がヒドロキシルラジカルやペ

ルオキシナイトライトなどの激しい反応性を

持つ活性酸素種を特異的に消去し、脳梗塞モデ

ルラットの症状を改善するという報告がなさ

れた(Ohsawa et al., 2007)。その後、多くの酸
化ストレス関連疾患モデル動物の症状改善に

水素分子が有効であることが報告され、ヒトで

の臨床試験も開始されている（補足情報参照）。

当研究室でも水素分子が SOD酵素やカタラー
ゼなどの抗酸化酵素を誘導して細胞内過酸化

水素レベルを低下させることを報告した

(Shirahata et al., 2011)。水素分子は腸内や口
腔に存在する水素細菌により大量に生産され

ており、血中では酸素、炭酸ガスについで高い

濃度を示すが、その生理機能はこれまでほとん

ど知られていなかった。今後の研究により、水

素分子及び活性水素が一酸化窒素と同様に生

体内レドックス制御を担う重要な因子である

ことが明らかにされるものと期待される。 
	 我々は電解還元水と天然還元水の作用機序

を統一的に説明するために、活性水素ミネラル

ナノ粒子還元水説を提唱した（図 3）（補足情
報参照）。 
	 電解還元水は無害な量のミネラルイオンを

含む水を電気エネルギーによりミネラルナノ

粒子に変換した水であると考えることができ
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る。電解還元水中のミネラルナノ粒子は水素分

子を活性水素に変換する働きを持ち、自身も多

機能活性酸素消去剤として働くほか、還元エネ

ルギーを徐々に徐々に放出して元の無害な水

に戻ると考えられる。このことが電解還元水の

飲用による副作用の報告が皆無であることと

関係しているものと推測される。一方、天然還

元水は地球そのものの還元エネルギーを保持

した水であると考えられる。天然還元水の作用

機構にはまだ不明な点が多く、電解還元水と同

様にさらなる研究が望まれる。 
 
還元水の抗糖尿病効果	 

	 2007 年の国家健康栄養調査によれば、日本
では、2210万人（全人口の 6分の 1に達する）
が、糖尿病患者または糖尿病が疑われる人々で

ある。真性糖尿病は、主に 2つの型に分類され
る：1型インスリン依存型糖尿病と 2型インス
リン非依存性糖尿病である。１型糖尿病は、免

疫細胞によって攻撃される膵臓β細胞の酸化

損傷によるインスリン欠乏に起因する。２型糖

尿病は、ストレス、過食や運動不足による筋肉

および脂肪細胞の酸化損傷と強く関係してい

る。電解還元水、日田天領水及びノルデナウ水

はハムスター膵臓β細胞由来 HIT-T15 細胞に
おいて細胞内活性酸素を除去し、インスリンの

分泌を著しく促進することが示されている。ア

ロキサン（1型糖尿病誘導剤）によって誘発さ
れる酸化損傷は、培養細胞モデルおよびアロキ

サン誘発性 1 型糖尿病モデルマウスにおいて
抑制された（Li et al., 2002, 2005, 2010, 2011）。 
電解還元水、日田天領水及びノルデナウ水はラ

ット L6 筋管細胞において活性酸素を除去し、
糖取り込みを増強した（Oda et al., 1999）。電
解還元水、ノルデナウ水及び日田天領水は、チ

ロシンプロテインホスファターゼ（レドックス

感受性タンパク質の 1つ）の活性の抑制を介し

て、インスリン受容体のリン酸化を促進し、

PI3 キナーゼと Akt を活性化し、糖輸送体
GLUT4の細胞膜への移動（トランスロケーシ
ョン）を促進することにより糖取込を促進する

（Shirahata et al., 2001, 2007）。これらの水
は 2 型糖尿病モデルマウスにおいて耐糖能障
害を軽減する（Gadek & Shirahata, 2002; 
Osada et al., 2010）。水道水由来の電解還元水
は糖尿病モデルマウスの症状を改善する（Jin 
et al., 2006; Kim & Kim, 2006; Kim et al., 
2007）。 

1日当たり 2リットルのノルデナウ水を飲ん
だ 411症例の 2型糖尿病患者（平均年齢、71.5
才）の 45%において、血糖と HbA1cレベルは
6日間の飲用後有意に低下した。これらのレベ
ルはより長い期間にわたる飲用の後には更に

低下した。また、血中コレステロール、低比重

リポ蛋白（LDL）とクレアチニン濃度も有意
に低下した。そして、高密度リポ蛋白質(HDL)
レベルは有意に上昇した。より長い期間ノルデ

ナウ水を飲んだ場合には、改善された患者の割

合が増加した(Gadek, Li, & Shirahata, 2006; 
Gadek, Hamasaki, & Shirahata, 2009)。中国
吉林省長春市の第一中央病院で行われたオー

プン臨床試験において、65 例の糖尿病患者と
50例の高脂血症患者が 2ヵ月間にわたり 1日
当たり約 2リットルの日田天領水を飲んだ。そ
の結果、89%の糖尿病患者において血糖値が有
意に低下した。さらに、92%の高脂血症患者の
血液トリグリセリドと総コレステロール値が

有意に低下した（Osada et al., 2010）。また、
29 例の 2 型糖尿病患者の二重盲検無作為臨床
試験が福岡市にある福岡徳洲会病院で実施さ

れた。1日当たり 1リットルの日田天領水を 6
ヵ月間飲用した患者の尿中 8-OH dG（体内の
酸化マーカー）レベルが有意に低下した

（Matsubayashi, Hisamoto, Murao, & Hara, 
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2008）。さらに、2008 年 11 月から 2009 年 9
月まで広島大学で行われた 100 人の被験者に
対する無作為二重盲検臨床試験では、日田天領

水を１日当たり 2リットル飲用すると、空腹時
血糖、血圧、総コレステロール、LDL コレス
テロール、GOT・GPT・γ-GTP、トリグリセ
リド値、動脈硬化指標、尿酸値、およびレプチ

ン値などの値における有意な低下が認められ、

抗メタボリックシンドローム効果や便秘の改

善効果が確認された(Higashikawa, Kuriya, 
Noda, & Sugiyama, 2009)。臨床試験では、１
日当たり 2 リットルの天然ミネラル水を飲む
こと自体も健康に有益であることが示唆され

た。 
	 

還元水のその他の生理的機能	 

線虫の寿命延長効果 
老化に関する最近の理論において、生物の体

内において生存期間を延長するための最適な

活性酸素レベルが存在し、不十分なあるいは過

剰なレベルの活性酸素はともに生存期間を短

縮するという説が提唱されている（Brewer, 
2009）。我々は電解還元水が活性酸素を除去す
ることにより線虫(Caenorhabditis elegans)の
生存期間を有意に延長することを報告した

(Yan et al., 2010)。電解還元水中の線虫の生
存期間延長を起こす活性物質は、水素分子では

なく、ppb（10億分の一率）レベルの白金ナノ
粒子であることが示唆されている(Yan et al., 
2011)。最適濃度の白金ナノ粒子が活性酸素を
除去することによって線虫の生存期間を延長

することが他のグループによっても報告され

ている（Kim et al., 2008; Kim, Shirasawa, & 
Miyamoto, 2010）。 
 
抗腫瘍効果 
ガン細胞では不死化遺伝子の一つであるテ

ロメラーゼ酵素が強く発現しているため、染色

端末端に存在するテロメアが短縮せず、老化を

起こさない。電解還元水を添加した培地中でガ

ン細胞中を培養すると、テロメアが短縮し、細

胞の増殖が抑制された（Shirahata et al., 
1999）。また、悪性のガン細胞は血管内皮細胞
増殖因子 VEGF を分泌することにより活発に
血管を新生して増殖する。電解還元水は細胞内

活性酸素を除去して、血管内皮成長因子の遺伝

子発現と分泌を抑制することによって腫瘍性

血管新生を抑制した（Ye et al., 2008）。電解還
元水はガン細胞と微生物の増殖を抑制した

（Hamasaki et al., 2005; Komatsu et al., 
2001）。さらに、グルタチオン共存下でヒト白
血病 HL60 細胞のアポトーシスを誘発した
（Tsai, Hsu, Chen, Ho, & Lu, 2009）。電解還
元水は K562 白血病細胞の巨核細胞（正常細
胞）への分化を誘導することにより抗腫瘍効果

を示した（Komatsu et al., 2003）。白金ナノ粒
子を添加した電解還元水は発ガン物質 3-メチ
ルコラントレンとホルボールエステルによる

NIT3T3細胞の形質転換（ガン化）を強力に抑
制したことから発ガン予防に効果が期待され

た（Nishikawa et al., 2005） 
 
抗動脈硬化効果 
電解還元水はヒト LDL の Cu2+イオン触媒に

よる酸化を抑制し、高脂肪食品を与えたマウス

において、血中中性脂肪濃度を抑制したことか

ら抗高脂血症効果が期待された（Abe et al., 
2010）。水素分子を添加した水が動脈硬化を抑
制することも報告されている（補足情報を参

照）。 
 
抗神経変性症効果 
電解還元水は酸化ストレスによる神経細胞

死を抑制した（Kashiwagi et al., 2005）。水素
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分子添加水も様々な抗神経変性疾患効果を示

す（補足情報を参照）。 
 
電解還元水の血液透析への応用 
近年、電解還元水を用いた新しい透析方法を

確立するために、血液透析への電解還元水の応

用が精力的に研究されている (Huang, Yang, 
Lee, & Chien, 2003; Huang et al., 2006, 
2010; Nakayama et al., 2007, 2009, 2010; 
Zhu et al., 2011)。電解還元水を用いる電解水
透析法による治療では、透析に伴う種々の副作

用が軽減されることが臨床的に示されている。 
 
抗癌剤の副作用に対する抑制効果 
水素添加水は抗癌剤の副作用を抑制する（補

足情報を参照）。 
 
水のアクアポリン透過性の増強効果 

最近、日田天領水中に含まれる有機溶剤で抽

出可能で、かつ凍結不安定な特殊成分が細胞へ

の水透過性を調節するアクアポリン（水チャン

得る）活性を増強して、細胞内部への水の透過

速度を促進することを報告された(Kitagawa, 
Liu, and Ding et al., 2011) 。アクアポリンを
介して水の移動を促進するそのような成分は

細胞の免疫応答を活性化することで、幾つかの

慢性疾患の予防または治療を可能にすること

が示唆されている。 
 
その他の様々な効果 
	 Naito et al. (2002) は、電解アルカリ水の
長期投与がラットにおいてアスピリンによっ

て誘発された胃粘膜損傷を抑制することを報

告した。電解水素水は、突然変異誘発性、遺伝

毒性および亜慢性経口毒性に関して安全であ

る こ と が 報 告 さ れ た （ Saitoh, Harata, 

図 4．還元水の多様な機能 
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Mizuhashi, Nakajima, & Miwa, 2010）。電解
還元水は、四塩化炭素によって誘発されたマウ

スの肝障害に対して保護効果を示した（Tsai et 
al., 2009）。アルカリイオン水は実験動物にお
いて代謝性酸性血症の症状を改善した

（ Abo-Enein, Gheith, Barakat, Nour, & 
Sharaf, 2009）。電解還元水は二日酔いに対す
る抑制効果も示した(Park et al., 2009)。パキ
スタンのフンザ村で飲まれているフンザ水中

に発見された二酸化ケイ素水素化物は、四塩化

炭素によって誘発されたマウス肝臓毒性を抑

制した(Tsu et al., 2010)。 
	 近年では、様々な酸化ストレス関連疾患に対

して電解還元水の成分の一つである水素分子

が抑制効果を示すという論文が多数報告され

ている（補足情報を参照）。電解還元水や天然

還元水だけでなく、水素分子、ミネラルナノ粒

子、ミネラル水素物などにより還元力を示す水

も還元水の範疇に含まれると考えられる。還元

水に関するこれまでの研究から明らかにされ

た主な機能を図 4にまとめた。ただし、この図
で示した個々の還元水について示された全て

の機能が明らかにされているわけではなく、さ

らなる研究が期待される。 
 
総括及び展望	 

	 蓄積した証拠から、還元水は健康に有益な水

であり、糖尿病、ガン、動脈硬化症、神経変性

疾患、アレルギー症および血液透析の副作用な

どの酸化ストレス関連疾患を抑制するという

ことが示唆されている。活性酸素を除去する還

元水の作用機序は複雑であると考えられる。電

解還元水は水素分子及びミネラルナノ粒子を

含んでいる。水素分子は抗酸化酵素の遺伝子発

現を誘発できる新しいレドックス制御因子で

あることが明らかになりつつある。水素分子は

金属ナノ粒子の触媒作用によってより強力な

還元性を示す活性水素に変換されて生体内で

作用する可能性がある。ミネラルナノ粒子自体

も新しいタイプの多機能抗酸化剤である。ミネ

ラル水素化物ナノ粒子はアスコルビン酸（ビタ

ミンＣ）のような有機抗酸化物質などと同様な

還元物質であり、還元水中の活性物質の候補で

もある。天然還元水は上記の活性物質の 1つま
たは幾つかを含み還元作用を示す可能性があ

る。電気、磁場あるいは光による水の活性化方

法に関する更なる研究は、我々の健康により有

益な高エネルギー水の開発に貢献すると考え

られる。還元水は羊水と血液を浄化することに

よって、妊娠女性の健康状態を改善し、胎児の

環境汚染に起因する障害を抑制できる可能性

がある。 
	 ガン、糖尿病、動脈硬化症、神経変性疾患、

アレルギー症などの酸化ストレス関連疾患は

多数の病因が絡み合っているために、従来の分

子標的医薬では有効に対処できない疾患であ

る。著者らが還元水に関する研究を始めたきっ

かけは、水道水の代わりに、還元水を日常的に

飲用するだけで、上記の難治性疾患が改善され

るという報告にあった。その後、酸化ストレス

関連疾患の原因の一つである活性酸素を、電解

水中の水素分子が何らかの機構で活性化され

て生成する活性水素が消去することにより生

体の恒常性を回復させるという活性水素還元

水説を提唱し、さらにミネラルナノ粒子の関与

を明らかにして活性水素ミネラルナノ粒子還

元水説へと発展させた。還元水は生体内に速や

かに取り込まれ、生体のあらゆる細胞を活性化

して生体の恒常性の維持・回復に寄与する可能

性がある。還元水に関する研究は、現在スウェ

ーデンのカロリンスカ研究所をはじめ、世界各

国で真剣な研究が開始されている。従来の抗酸

化物質は活性水素を放出して活性酸素を消去

した後に、プロオキシダントとして作用し、逆
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に酸化ストレスを増大させるという両刃の剣

の性質を有している。還元水は主として還元力

のみを示す温和な抗酸化物質として今後世界

的に普及する可能性が考えられる。 
	 還元水は食品の味、レオロジー、保存性を改

善することによって、食品業界にも貢献しうる。

産業においては半導体の錆を抑制するための

洗浄水としての電解還元水の利用が期待され

る。環境の分野では、還元水によって還元的雰

囲気を醸成することにより、腐敗菌や有害菌の

増殖を抑制し、川と湖の水の水質改善に効果が

期待される。地球創成の頃は水素ガスが豊富に

含まれている還元的雰囲気にあり、地球で最初

に生まれた原始細胞は水素分子を豊富に含ん

だ還元水中で生まれたと推測されている(Tian	 

et	 al.,	 2005)。還元水及び水自体の更なる研

究によって、最終的に生命の起源の秘密を明ら

かにできるものと思われる。 
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新しい活性酸素種（ROS）消去剤としての水素及びミネラルナノ粒子を含んだ還元水の作

用機序	 

 
ROS 消去剤としての還元水の生理学的機能  
活性酸素種（ROS）は種々の酸化ストレスに関連した病気や老化の原因となることが知られて

いる（Jomova & Valko 2011）。Hayashi（1995）は最初に種々の病気に対する電解還元水(ERW)
の改善効果に注目し、水素分子を含んだ電解還元水が、体内で活性酸素を消去することによって

種々の病気を改善するという「水制御説」を提唱した。Hayashi and Kawamura（2002）は 1985
年から 2000 年までの間に行った数千例の臨床観察に基づいて、電解還元水が以下のような多く
の疾病に対して改善効果を示すことを報告した：糖尿病における血糖値と糖化ヘモグロビン

（HbA1c）値の低下；糖尿病性壊疽における抹消血液循環の改善；痛風における尿酸値の低下；肝
臓疾患における肝機能、肝硬変及び肝炎の改善；胃十二指腸潰瘍の改善と再発防止；高コレステ

ロール、高血圧、狭心症及び心筋梗塞の改善；アレルギー症、アトピー性皮膚炎、喘息及びじん

ましんの改善；自己免疫疾患、膠原病、全身性エリテマトーデス、ベーチェト症候群、クローン

病、潰瘍性大腸炎及び川崎病の改善；肝臓の悪性腫瘍、肝癌及び転移性腫瘍の改善。 
著者らは塩化ナトリウム溶液の電解により作られる電解還元水を水道水由来の飲用可能な電解

還元水の単純なモデル系として用い、電解還元水がインビトロにおいて活性酸素種の消去効果や

DNAの酸化障害抑制効果を持つことを最初に証明した（Shirahata et al., 1997）。その後、我々
は電解還元水に陽極側溶液で生成する次亜塩素酸が混入するのを避けるために、バッチ型の電気

分解装置を用いて NaOH溶液の電解により作製される電解還元水を好んで使うことにした。韓国
のグループは同様に塩化アンモニウム溶液の電解により作製された電解還元水が DNA、RNA 及
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びタンパク質を酸化障害から保護することを報告した(Lee et al., 2006)。我々は種々の疾病に対
して改善効果を持つとされている日本の日田天領水及びドイツのノルデナウ水などの天然還水

（NRW）が電解還元水と同様に培養細胞内の ROS を消去し抗糖尿病効果を示すことを報告した
(Li et al. , 2002)。 
 
水素分子を含む電解還元水  
水の電気分解の過程で、水素分子は陰極表面で生成し、酸素分子は陽極表面で生成する（図 1A）。

白金(Pt) は安全でかつ効率的に水素分子を生成するため、白金でメッキしたチタン電極が多くの
市販電解装置に使用されている。図 1B に示すように、陰極の白金板表面で、ヒドロニウムイオ
ン（H3O＋）が電子と反応し、H2Oと吸着された H原子(Had)、（H3O＋	 ＋ e- → H2O ＋ H(ad)、

フォルマーステップと呼ばれる）が作られる。２つの H (ad) が白金電極の表面を移動して（H原
子の溢流(overflow)）、水素ガス H2 (g)、（2H(ad) → H2 (g)、ターフェルステップと呼ばれる）を作る

ことができ、あるいは H (ad) が直接フォルマーステップで生じた H原子と反応し（H(ad) ＋ H3O
＋ ＋	 e- → H2 (g)  ＋ H2O、へイロフスキーステップと呼ばれる）、H2ガスを作り出す。Hadの

一部は白金板内部に吸蔵され、吸蔵された水素 H(ab)を含有した白金水素化物を作る。水素原子は

サイズが小さいためにほとんどすべての金属に吸着・吸蔵される。最近、電極におけるこれらの

活発な反応がコンピュータシミュレーション法によって明確に証明された（Otani et al., 2008）。 
水道水あるいは天然ミネラル水を直流（例えば、100V）で 電気分解するとき、大部分の水（バ

ルク層の水）は抵抗が低いために、大部分の水と白金板表面との間の非常に薄い境界層（ヘルム

ホルツ層）にほとんどの電圧がかかり、陰極周辺は高い電場を持った強力な還元的雰囲気を形成

する。強い電界の中で、すべての陽子（水素イオン）とミネラルイオンは加速度的に移動し、高

い反応性を示す(Hamann et al., 2007)。作製直後の電解還元水は過飽和状態であり、水素ナノバ
ブルを含んでいるが、水素ナノバブルは解放条件では 3時間以内に消滅してしまう(Kikuchi et al., 
2007)。 
 
ミネラルナノ粒子とミネラル水素化物の電気化学的な作成  
飲料水は種々のミネラルイオンを含んでいる。このようなミネラルイオンは陰極表面上で容易

にミネラル原子に還元される。還元されたミネラル原子は自己組織化し、ミネラルナノ粒子ある

いはミネラルナノクラスターを作る（図 1B）。電気化学的な還元はミネラルナノ粒子あるいはミ
ネラルナノクラスターを作製する一般的な方法である（Watzky and Finke, 1997; Aiken III and 
Finke, 1999）。白金、金、バナジウムやパラジウムのようなイオン化傾向の低い金属イオンは容
易に安定なミネラルナノ粒子を形成し、長い間（保護剤で保護された金属ナノ粒子では数年間）

水中に安定に分散することができる。形成されたミネラルナノ粒子は次第に酸化され、ミネラル

イオンになるが、その間電子を放つことによって弱い還元性を示す。したがって、電気的還元エ

ネルギーはミネラルナノ粒子の形で長期間電解還元水中に保持されると考えることができる。 金
属ナノ粒子は多くの活性化表面原子を含むため、水中の状態を感知することができることで高い

触媒活動を示す。 
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以前に報告したように、１mM の	 NaOH	 溶液を白金メッキチタン電極を備えたバッチ型
TI-200S	 電気分解装置を使って、100Ｖで 2時間電気分解した（Ye et al. , 2008）。図	 1C	 に示
すように、電解還元水は誘導結合プラズマ質量分析装置(ICP-MS)を用いた解析では 0.19 ppbの白
金を含んでいた。10リットルの電解還元水をロータリーエバポレーターで1リットルに濃縮した。
濃縮された電解還元水を分子量 10,000 ダルトンの限外ろ過膜で濾過した。非ろ過画分（＞
10,000）は 12.04 ppbの白金を、ろ過画分（＜10,000）は 2.16 ppb	 の白金を含んでいた。透過
電子顕微鏡解析により非ろ過画分は1から10ナノメートルの大きさの白金ナノ粒子を含んでいる
ことが明らかとなった（図	 1D）。白金ナノ粒子は白金メッキチタン電極から溶出したものと考え

られた。図２に示すように、合成白金ナノ粒子は多面的な抗酸化活性を示す（Hamasaki et al., 
2008）。白金ナノ粒子はスーパーオキシドジスムターゼ（SOD）に匹敵するスーパーオキシドラ
ジカル消去活性を示した（白金ナノ粒子の２次速度定数 ks = 5.03 × 107 M-1s-1であり、SODの
Ks = 0.7‐16 x 108 M-1s-1であった）。白金ナノ粒子の安定性を考慮すると、白金ナノ粒子の ROS

消去活性の特性は一般的な抗酸化剤のそれより優れていることが示唆された。白金ナノ粒子はま

た、グルタチオン（ks ＞1010 M-1s-1）と同様に効率良くヒドロキシルラジカルを消去した。白金

ナノ粒子によって触媒された	 H2O2	 分解反応の ks 値は約 104であり、カタラーゼのそれより 3
桁低い。白金ナノ粒子は 103のオーダーの	 ks 値で H2分子を H 原子に活性化した。H 供与体と
して作用する抗酸化物質による還元反応は白金ナノ粒子の存在下で 100オーダーの	 ks 値で促進
される。電子受容体が溶存酸素であるとき、白金ナノ粒子は抗酸化物質の自動酸化を促進する。

しかしながら、	 その ks 値は 100のオーダーであり高くない。総括すると、白金ナノ粒子は多面

的な機能を持つ良い抗酸化物質であると考えられる。飲料可能な電解還元水は種々のミネラルナ

ノ粒子を含んでおり、それらが活性酸素種消去剤として作用するだけでなく、H2 活性剤及び H
供与体としても機能している可能性がある。	 

金属ナノ粒子の水素貯蔵源として利用は多くの注目を引いている。水素原子は極めて小さいた

めに、ほとんどすべての金属原子間に入り込み、金属水素化物を形成する。金属ナノ粒子は多く

の水素原子を貯蔵することができる。バナジウム水素化物中の水素原子は直接電子顕微鏡で観察

された（Findilay et al., 2010）。パラジウムナノ粒子の水素溶解度はパラジウム１原子当たり 0.5H
であると報告されている（Yamauchi & Kitagawa, 2005）。2.0ナノメートルの大きさの白金ナノ
粒子は 0.1キロパスカル以下のH2 環境下では白金１原子当たり 0.12個のHを吸蔵することが観
察された(Isobe et al., 2003; Kitagawa & Yamauchi, 2004)。Ca2＋とMg2＋のような高いイオン化

傾向を持っているイオンは、還元されて CaH2 とMgH2 のようなミネラル水素化物になる。CaH2 
と MgH2 は徐々に水に溶け、水素分子を発生させる(Tessier et al., 2004)。複雑な構造のミネラ
ル水素化物も水中で徐々に水素分子を発生させる (Fan et al., 2011)。陰極表面上には多量の水
素原子が存在し、また電解還元水中には過飽和の水素分子が存在しているために、電解還元水が

種々のミネラル水素化物ナノ粒子を含んでいる可能性がある（図 1B）。 
 
天然還元水はミネラルナノ粒子とミネラル水素化物を含む  
健康に有益であると信じられているいくつかの天然ミネラル水が存在している。1985年に発見
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されたフランスのルルド水は種々の病気を治癒する力を持っていると報告されている(Stephens, 
1910)。メキシコのトラコテ水は、1991年に発見され、種々の病気の症状を改善すると伝えられ
ているが、この水についての科学的な報告はほとんどなされていない。約 300メートルの地下か
ら湧きでているドイツのノルデナウ水は 1992 年に健康に有益な水であることが見い出された
(Gadek and Shirahata, 2002)。ポンプによって地下深くから汲みだされる日本の日田天領水も
健康に有益な水あることを 1997 年に我々は見いだした。日田天領水とノルデナウ水が細胞内活
性酸素種を消去することが証明された(Li et al., 2002)。我々は細胞内活性酸素種を消去できる天
然水を天然還元水（NRW）と呼ぶことにした。 
それでは、なぜ天然還元水は細胞内の活性酸素種を消去することが出来るのだろうか？ 最近の

研究により、数メートルの深さの地下と同程度の数の微生物が 5000 メートルの深さの地下にも
棲息していることが明らかとなった。これらの微生物は高温状態の岩石のエネルギーによって地

下水が還元されて生成する H2 エネルギーを利用して生きていると考えられている。H2（水素）

が CO2（二酸化炭素）と反応して、CH4 （メタン）と水を産生する（二酸化炭素呼吸）。CH4（メ

タン）は SO4（硫酸）イオンと反応して H2S（硫化水素）と CO2を産生する（硫酸塩呼吸）。H2S
（硫化水素）は NO3（硝酸）イオンと反応して N2（窒素ガス）と SO4（硫酸）イオンを産生する

（硝酸塩呼吸）。このような化学呼吸を使う微生物は岩石栄養生物と呼ばれ、地下が地球最大の生

物圏であると考えられている(Martin et al., 2008)（補足の図１参照）。地下深くから汲み上げら
れた天然還元水はそのような地下の水素エネルギーを保持したミネラルを含んでいるかもしれな

い。Hiraoka et al.（2004）は電解還元水及び日田天領水の抗酸化活性について報告したが、これ
らの水の活性成分と思われた水素ガスとバナジウムイオンには、ヒトが実際に飲用した後の血中

における活性酸素種消去活性を亢進する効果は認められなかったと報告した(Hiraoka et al., 
2006)。 

Langmür （1927）は、水分子が水素原子の水素分子への再会合を阻止するという観察をもと
い、水を含む水素ガスを高温加熱して純粋な水素原子のガスを安定して作り出し、水素原子が水

素分子に変換されるときの発熱反応を利用した水素トーチを発明した。これらの業績により彼は

ノーベル化学賞(1932 年)を受賞した。人間の長寿に有益であると信じられているパキスタンのフ
ンザ地方の雪解け水のシリカ水素化物の研究に基づいて、Stephanson et al.（2002）は、高温で
水素（H2）分子から生成した水素原子（H）を用いて、新規のバイオ-カプセル化されたシルセス
キオキサン水素化物（シリカ水素化物と命名）を合成し、そのシリカ水素化物が数週間の間水中

で徐々にヒドリドイオン（マイナス水素イオン）を遊離することを示した。彼らはまたそのシリ

カ水素化物が細胞毒性を示すことなく、活性酸素消去能を持つことを示した(Stephanson et al., 
2003; Stephanson and Flanagan, 2003a, b; 2004a; 2004b)。最近、シリカ水素化物が抗酸化酵素
の濃度を上昇させることによって肝臓障害を誘発する肝臓毒素である四塩化炭素（CCl4）に対し

て保護効果が示すことが報告されている(Hsu et al., 2010)。 
地下水、河川水、水道水及び市販されている様々なミネラル水を含めた天然水は多数のナノ粒

子を含んでいる(Wagner et al., 2004; Wigginton et al., 2007; Handy et al., 2008)。原子間力電
子顕微鏡と透過電子顕微鏡を用いて飲料水中のナノ粒子（繊維性の多糖類粒子と球形の有機物質）



19 

が観察された。飲料水（水道水）中の合計粒子数は 7-10 x 108粒子／ml であると推定されている
(Kaegi et al., 2008)。さらに、ある種の天然水は不定形のシリカミネラルをナノ粒子として含ん
でおり、これに吸着されたマイナス水素イオンによって抗酸化活性を示す(Kimberly et al., 2001)。
さらに検討する必要があるが、これまでの蓄積されたデータによると天然還元水は抗酸化活性を

付与するミネラルナノ粒子あるいはミネラル水素化物を含むことが示唆されている。 
 
還元水の  酸化還元電位 (ORP) と人間の体  
我々の宇宙においてエントロピー(乱雑さを示す物理量の一つ)は本質的に次第に増加する性質

を持っており、すべての生物は、エネルギーを消費することによって、エントロピーを減少させ、

自由エネルギーを得ている。還元状態にある生物はエネルギーに富んでいて、秩序が保たれてい

る。生物は体内を還元状態に保つために種々の抗酸化物質を大量に含んでいる。酸化還元電位は

生体の電子供与性あるいは電子受容性の能力を示す。電子の代わりに、水素あるいは酸素原子を

同様に還元反応及び酸化反応に使うことが可能である。酸化還元電位の検出には通常白金電極が

用いられる。水中の化学物質が白金電極と化学反応を起こし、白金表面を酸化させるか、あるい

は還元する。この反応過程で電圧（ミリボルト）が発生する。 
アスコルビン酸のようなたいていの有機抗酸化物質は水素原子を放出して、低い酸化還元電位

の値を示す。しかしながら、酸化還元電位の値は抗酸化物質の自動酸化に伴って次第に上昇する。

不安定な有機抗酸化物質は抗酸化物質あるいは酸化促進物質（プロオキシダント）として作用す

る多数の化学物質を産生し、白金電極表面で非常に複雑な反応を起こさせる。酸化還元電位の値

は pH の値に依存する。魚、血漿、羊水、唾液、尿、野菜、果物、畜産物、水産物及び種々の市
販飲飲料の酸化還元電位の値は全て平衡酸化還元電位レベルから見て還元領域に属している

（Agustini et al., 2001; Okouchi et al., 2002）。Okouchi et al.（2002）は低い酸化還元電位値
を示し、人間の体液に類似した「生体水」という概念を提唱した。水素豊富水は、水素分子が白

金電極に電子を供与するために‐200 から‐800 ミリボルトの極めて低い ORP 値を示す。溶存
水素濃度と酸化還元電位との間には直線的な相関があることから、水素分子が電解還元水の負の

酸化還元電位値に寄与しているものと考えられる(Shirahata et al., 1997)。水素分子はガス化に
よって水溶液から容易に失われるため電解還元水の酸化還元電位値は次第に上昇する。 
白金電極を用いて酸化還元電位測定装置で測定した時の日田天領水及びノルデナウ水の酸化還

元電位値は約＋200 mV(標準水素電極電位への補正なしの数値）であり、水素分子は含んでいな
い。これらの水からは放射能は検出されないことから、これらの水の健康に対する良い効果は、

弱い放射能に起因する放射線ホルミシス効果によるものではないと推定される。我々は酸化還元

電位測定装置の感度が低いため、天然還元水に含まれている可能性のある少量の還元性ミネラル

ナノ粒子の酸化還元電位値への寄与が測定できないものと推測している。したがって、酸化還元

電位値は還元水の信頼性できる指標ではないと考えている。 
 
電解還元水のラマンスペクトル  
ラマンスペクトルは水の水素結合と水の構造を反映している(Walrafen, 1964)。亜硫酸水素ナ
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トリウム溶液とその類似化合物から得られた電解還元水のラマンスペクトルは電気分解前の水と

かなり異なっている(Pastukhov and Morozov 2000)。そのスペクトルから、電解還元水中では、
過剰な水酸イオン（OH‐）がより対称的で弱い水素結合(O···H···O)-の形成に寄与していると考
えられる。このことは、協同効果及び(H2O)n- 会合体への過剰電子の水和のために、協同効果によ

る正の電子親和性をもつ会合体が過剰な電子を捕捉できるということを意味する。ラマンスペク

トルはエネルギーに富んだ水の分析に役立つ可能性が高い。 
 
新しい活性酸素消去剤としての水素分子の作用機構  
最近、水素分子（ガス）がヒドロキシルラジカルとぺルオキシナイトライトラジカルを特異的

にかつ直接的に消去できる新しい活性酸素消去剤であることが報告され	 (Ohsawa et al., 2007)、
多数の関連論文が発表されている。例えば、水素ガスは種々の酸化ストレス関連疾患モデル動物

の症状を改善する（虚血そして再潅流の脳傷害：Ohsawa et al., 2007;  肝臓障害：Fukuda et al., 
2007;  心筋虚血-再灌流傷害：Hayashida et al., 2008;  移植によって引き起こされた腸の移植組
織の損傷：Buchholz et al., 2008;  新生児の低酸素虚血：Cai et al., 2008;  脳学習作業：Nagata 
et al., 2009;	 パーキンソン病：Fu et al., 2009； 抗ガン剤の副作用：Nakashima -Kamimura et 
al., 2009； 肝炎：Kajiya et al., 2009； 多菌性微敗血症：Xie et al., 2010； 高血糖増強型出血
転換：Chen et al., 2010a； 一酸化炭素中毒：Shen et al., 2010； 外傷性脳傷害：Ji et al., 2010； 
神経防護：Domoki et al., 2010； 放射線防護：Qian et al., 2010a； 肺の移植によって引き起こ
された虚血 / 再灌流傷害： Kawamura et al., 2010； 心臓虚血 / 再灌流傷害： Nakao et al., 
2010a； 放射能によって引き起こされた酸化ストレス：Schoenfeld et al., 2011； 酸化ストレス
によって引き起こされた血管新生：Kubota et al., 2011； NF-κBが関与する肺傷害：Huang et al., 
2011a； 脊髄虚血‐再潅流傷害：Huang et al., 2011b； 肺同種移植：Kawamura et al., 2011）。
また、 培養細胞においても同様な改善報告がある（肥満細胞の FcεRI抗原を介したシグナル伝
達経路：Itoh et al., 2009；	 多分化能骨髄間質細胞：Kawasaki et al., 2010； マクロファージ
細胞での一酸化窒素産生：Itoh et al., 2011）。一方、水素ガスは中等度及び重度の新生児の低酸
素‐虚血ラットモデルに対して効果的でなかったという報告もある(Matchett et al., 2009)。同じ
く水素分子を含む水（水素水）はモデル動物の種々の酸化ストレス関連疾患症状を改善した（ア

ポリポ蛋白 Eノックアウトマウスにおけるアテローム性動脈硬化症： Ohsawa et al., 2008；パ
ーキンソン病における神経保護 ：Fujita et al., 2009； Cai et al., 2009；酸素毒性に対する肺保
護： Zheng et al., 2009；肺損傷：Mao et al., 2009；心臓・血管イベント：Suzuki et al., 2009； 
心筋損傷：Sun et al., 2009；白金のナノコロイド添加水素水によるガン細胞の増殖抑制： Saitoh 
et al., 2009； 神経保護: Cai et al., 2009；網膜保護： Oharazawa et al., 2010； 慢性移植腎障
害：Cardinal et al., 2010； Chenet al., 2010； 脳の記憶機能： Li et al., 2010； 脊髄損傷： Chen 
et al., 2010b；膵炎： Chen et al., 2010c ； 肝臓傷害： Liu et al., 2010；ザイモサンによって
引き起こされた一般的な炎症： Xie et al., 2010； 肺保護： Zheng et al., 2010；放射線防護： Qian 
et al., 2010a； 2010b； 炎症：Zhang et al., 2010； 老化促進マウス；Gu et al., 2010；腎臓傷
害：Shingu et al., 2010；抗ガン剤の副作用：Kitamura et al., 2010；肺傷害：Sun et al., 2011a；
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一酸化炭素毒性：Sun et al., 2011b； JNKと NF-κB活性化の抑制：Wang et al., 2011； 騒音
性難聴：Lin et al., 2011； 肺傷害：Fang et al., 2011) 。また、ヒトの種々の酸化ストレス関連
疾患症状を改善することが報告されている（２型糖尿病：Kajiyama et al., 2008；腸内細菌によ
る水素産生に対するターメリックの刺激活性効果： Shimouchi et al., 2009；メタボリック症候
群：Nakao et al., 2010b）。  
まとめると、多数の報告から水素分子がモデル動物において酸化ストレスを軽減することは明

白であると考えられる。しかし、培養細胞に及ぼす水素分子の影響についての報告は少ない。

Wood & Gradwin（2007）によって指摘されているように、水素分子とヒドロキシラジカルの反
応速度定数は非常に小さいため、水素分子が直接的または間接的に細胞や動物において活性酸素

を消去するのかどうかを明らかにすることが求められている。Sato et al.（2008）は、水素豊富
水が脳断片におけるスーパーオキシド産生を防ぐことを報告した。彼らの結果は、水素分子が直

接ヒドロキシラジカルとぺルオキシナイトライトを消去し、スーパーオキシド及び過酸化水素は

消去しないとする Ohsawa et al. (2007）による最初の報告と一致しない。直接かつ特異的に活性
酸素を消去するには血液と組織における水素分子の濃度が低すぎるのではないかという疑問が提

起されている。	 
水素分子は窒素分子を除くと、血液中で酸素及び二酸化炭素についで多く存在している。ラッ

トの血液は数 ppbの水素分子を含んでいる（Ohsawa et al., 2007）。水中の水素ガス（分子）の
飽和濃度は室温で 1.6 ppm （800 µM）程度である。市販されている装置によって作られる電解
還元水などの飲用可能な水素豊富水は 0.08 ppm から 1.6 ppm の水素分子を含んでいる。水素飽
和水をラットの胃の中に入れたとき、3分後の心臓の血液中には 10ppb（5μＭ）の水素分子（160
倍の減少）が検出された（Nagata al., 2009）。Fujita et al.（2009）らは、脳の線条体において
水素分子を検出することはできなかったにもかかわらず、0.08 ppm（40 µM）の水素分子を含む水

はパーキンソンモデルマウスの症状を改善することができたと報告した。この結果は、水素分子

が生体内で 0.5 ppb（0.25 µM）以下の非常に低い濃度で効果を示すことを示唆している。 
細胞には水素をシグナル伝達物質としたこれまで知られていない情報伝達経路が存在する可能

性がある。水素原子と水素分子の間の変換反応を触媒するヒドロゲナーゼを持っている水素細菌

は人体の腸と口腔で多量の水素を作り出すことから(Neale, 1988; Urita et al., 2008; Urita et al., 
2009)、生物が進化の過程で水素分子をシグナル伝達物質の一つとして使っていることは当然予
想される。実際、生体において水素による刺激を伝達する細胞内の何らかの情報経路が存在する

のであろうか？ これまでのところ、酸素分子受容体は発見されていない。虚血性心疾患、卒中、
腎臓病などの種々のヒトの疾病は低酸素及び酸化ストレスという有害な結果を共通して示す。低

酸素誘導因子(HIF)は重要な因子として、低酸素症から細胞を保護する広範囲の遺伝子を活性化す
る。HIF は、エリスロポエチン、血管内皮細胞成長因子、アドレノメデュリン、マトリックスメ

タロプロテアーゼ、 エンドセリン及び NO合成酵素を含めて人間の上皮細胞全体の遺伝子のおよ
そ２％を制御している(Manalo et al., 2005)。そのレベルは、細胞内酸素センサーであるプロリ
ルヒドロキシラーゼ（PHD）による HIFの分解速度よって制御されている（Miyata et al., 2011）。
PHD はジスルフィド結合の比率が細胞の酸化還元状態に依存して変わる酸化還元に鋭敏なタン
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パク質である。	 

Nuclear factor-erythoroid 2 p45-related factor 2（Nrf2）は多数の抗酸化物質ストレス遺伝子
の基礎的な発現と発現誘導を制御している。Nrf2	 は多くの抗酸化物質遺伝子を制御している：	 グ

ルタチオン(GSH	 )生合成、	 グルタチオンぺルオキシダーゼ、チオレドキシン還元酵素、チオレ
ドキシン、ぺルオキシレドキシン、スーパーオキシドジスムターゼ、	 カタラーゼ	 、グルタチオ

ン S-転移酵素、	 UDP-グルクロン	 トランスフェラーゼ、 ヘモオクシゲナーゼ-1、加水分解、鉄
輸送、重金属の解毒、輸送、及び 26Sプロテアソーム（Jung & Kwak 2010）。Nrf2 活性は酸化
ストレスにおける細胞内レドックス感受性タンパクである Kelch-like ECH-associated protein 
1（Keap1）によって調節されている。Keap1 が Nrf2 に結合して、Nrf2 の核への移行を阻止
する。Keap1 は、システインに富むタンパクであり、Keap1のスルフィドリル残基、特に Cys273 
と Cys288 残基が修飾されるとタンパク質の立体構造の変化が起こる。酸化ストレスが Keap1 
の立体構造の変化を誘導し、Nrf2 を遊離する。Nrf2 は核へ移行し、抗酸化物質応答領域に結合
して上述した多くの抗酸化物質ストレス遺伝子を活性化する。Keap1 はシステインの還元状態の
動的変化を通して酸化ストレスと環境ストレスに反応する感受性タンパク質である。	 

PHDと Keap1 に加え、細胞には NF-κBや protein tyrosine phosphataseのような多くのレ
ドックス感受性タンパク質がある。これらのタンパク質の機能は分子内ジスルフィド結合の比率

に依存した立体構造の変化によって制御されている。ジスルフィド結合形成はおそらくヒトの全

タンパク質の~１/３の生合成に関与している。この非常に重要なプロセスにおいて中心的な役割
を果たしているのは protein disulfide isomerase（PDI）である（Fatahet et al., 2009）。レドッ
クス恒常性を統御している細胞メカニズムはおそらく他のストレスと統合的に関係している。小

胞体(ER)ストレスは、unfolded protein responseと定義される適応シグナルあるいは前アポトー
シスシグナルの引き金を引き、幾つかの病態生理学的なプロセスに関与している。タンパク質の

折り畳みはレドックスに大きく依存するので、小胞体ストレスと 酸化ストレスの関係が興味を引
いている（Santos et al., 2009）。小胞体におけるジスルフィド結合の形成は、ER oxidoreduction 
(Ero1) familyの小胞体スルフヒドリルオキシダーゼによって触媒される。Ero1 がタンパク質ジ
スルフィドイソメラーゼ（PDI）を酸化し、今度は PDIが ERクライアント	 タンパク質にジスルフィドを導

入する。酸化状態を維持するために、Rro1 が、PDI への ジスルフィド転移と分子状酸素の還元と
連結して過酸化水素を生成する。従って、Ero1 活性が小胞体由来酸化ストレスの潜在的な源と
なる。Ero1 の過剰活性を防ぐように複雑なフィードバック機構が進化した。これらの機構の中
核は、調節性ジスルフィドを形成して、局所的な酸化還元状態との関係において Ero1 の触媒活
性に影響を与える非触媒性のシステインである（Tavender et al., 2010）。 
タンパク質の酸化的な折りたたみは、PDI と Ero1 の協調的な作用がチオールグループから最

終受容体まで電子を伝達するタンパク質性の電子リレーシステムによって調節されている。好気

性の生物においては酸素が最終酸化剤であるように思われる；しかし、例えばフマル酸塩あるい

は硝酸塩のような代わりとなる電子受容体の存在は除外できない。興味深いことに、細胞、そし

て生体における知見から、アスコルビン酸塩、トコフェロール及びビタミンＫのような低分子量

電子移送体が酸化的折りたたみの機能に貢献できることが示唆されている（Margittai et al., 
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2009）。Ｎ-アセチルシステインが同じく分子内ジスルフィド結合を分断し、IL-4シグナルを変化

させる（Curbo et al., 2009）。 
細胞外環境の酸化的な性質は、細胞内部における非常に還元的な性質とは大きく異なっている。

細胞内環境において細胞質ゾル部の酸化還元電位がジスルフィド結合の形成を制限するのに対し

て、酸化的な細胞外環境はジスルフィド結合に富んだタンパク質を含んでいる。活性酸素種や活

性窒素種を排除する細胞外抗酸化剤システムがなかったら、脂質過酸化とタンパク質酸化は過度

になり、細胞損傷をもたらすであろう。細胞の酸化ストレスを制限するうえで細胞内と細胞外の

両方での抗酸化物質の協調的作用が重要となる（Filomenaet al., 2008）。 
我々は水素分子の生理学的機能を詳細に検証するために、H2 / O2 / CO2の混合ガス環境下で動物

細胞の長期培養を可能にする新しいガス培養装置を開発した。我々は水素分子が Nrf2 遺伝子の
活性化を介してスーパーオキシドジスムターゼ、カタラーゼ、グルタチオンペルオキシダーゼそ

してヘモオキシゲナーゼ‐１のような抗酸化物質酵素の遺伝子発現を誘導することを見出した

（Shirahata et al., 2011）。 
活性酸素種消去剤あるいはレドックス制御剤としての水素分子の作用機構についてはいくつか

の可能性がある。（１） 酸化還元情報を伝達することができる水素分子に対する特定の受容体が
存在するのか？（２）水素分子を、NADH 、NAPDH 、FADなどと同様、基質として使用する

なんらかの酸化還元酵素が存在するのか、（３）活性水素（水素原子）が生体内で金属ナノ粒子の

触媒作用で生産され、情報伝達因子として働くのか？（４）水素分子が、還元型グルタチオンと

酸化型グルタチオンあるいは他の抗酸化物質の比率の制御を介して、細胞のレドックスバランス

を制御するのか、（５）水素が小胞体内腔での電子リレーと Ero1、 DPI、 Nrf2 及び Keap1 の
ようなレドックス感受性タンパク質の立体構造変化を制御することができるのか？ 
これらのすべての知見に基づいて、我々は還元水の一般的な作用機構を説明しうる活性水素ミ

ネラナノ粒子還元水説（図４）を提案している（Shirahata et al., 1997; Shirahata, 2002; 
Shirahata, 2004; Ye et al., 2008）。安全な飲料水を電気分解によって電解還元水に変えることが
できる。電解還元水は多くの水素分子とミネラルナノ粒子を含み、電気エネルギーによって産生

された還元エネルギーを一時的に維持することができる。電解還元水は還元エネルギーを放出し

た後、本来の安全な飲料水に戻ると推測される。このことが、電解還元水が副作用を示さない理

由であるかもしれない。天然還元水は、水素分子、ミネラルナノ粒子あるいはミネラルナノ粒子

水素化物のかたちで地下の岩石の還元エネルギーを保持した水ではないかと推測される。水素豊

富水と還元ミネラル含有水も還元水の範疇に含まれる。還元活性のみを示す還元水は、抗酸化剤

と酸化剤（プロオキシダント）の両方の機能を持つ従来の有機抗酸化剤のパラドックス的効果を

克服する抗酸化剤として新しい研究領域を切り開くものと思われる。	  
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補足の図１．地下生物圏における水素の産生。地下の玄武岩のような岩が、帯水層の水を還元し

て水素分子を作り出す。地下 5,000 メートルまで生息している多くの岩石栄養生物は水素分子を
化学呼吸系によってメタン、硫化水素と窒素へ酸化する。ある種の地下水は多くのミネラルナノ

粒子とミネラルナノ粒子水素化物を含んでいる可能性がある。はニュートン誌の論文の図を一部

修正した（Newton editorial 2001）。 
 
  


